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 چکیده
بشر قرار داده است.  یرو شیپ زیرا ن یمشکلات جد ا،یدر دن یحل بحران انرژ برای یاقتصاد و یدیبه عنوان عامل کل یاهسته یانرژ تیموفق رغمیعل

 اریآن بس تیریمد وتر و مراقبت خطرناک اریباشد اما بسیبرق م دیتول یهاروگاهین گریداز به مراتب کمتر  یاهسته هایهروگایشده در ن دیحجم پسماند پرتوزا تول
شود. یم یبندتوسط و کم طبقهمبالا،  ییبه سه دسته پسماند با پرتوزا یادر صنعت هسته یدیپسماند تول ،ییبر اساس پرتوزا یکل یبندطبقه کیتر است. در حساس

پسماندها های دفن و سپس محفظه بتنی جایگذاری شوند. در صورتی که برخی از تمامی مواد باید بصورت جامد در بشکهپسماندگاه قبل از دفن پسماند پرتوزا در 
که از لحاظ  ،شوندیم دیتول روگاهیدر ن یاضطرار طیو شرا ینگهداروریتعم ،برداریبهره یجامد در ط یپسماندهادر فاز مایع بوده باشند بوسیله بتن جامدسازی شوند. 

و دفن کم  یپسماند در محفظه بتن یهابشکه یگذارجامد، جا یپسماندها تیریجهت مد نهیحل بهراه کی. گردندیم یبنددر طبقه کم و متوسط، طبقه ییپرتوزا
بوشهر با  یاتم روگاهیدفن پسماند جامد ن یبشکه و محفظه بتن یپرتو یابیمطالعه، ارز نیاز ا یباشد. هدف اصلیپسماند م یهابشکه یحاو یهامحفظه نیعمق ا

 یاهبوشهر، بشکه یاتم روگاهین VVER-1000راکتور  یدیپسماند جامد تول یهاشکهب یموجود یرو، پس از بررسنیباشد. از ایم MCNPXساز هیاستفاده از کد شب
دز  ریمقاد تی. در نهادیگرد یمدلساز ییتاستیو ب ییتاشانزده ،ییتادوازده ،ییتاهشت ،ییچهارتا شیپسماند جامد در آرا یهابشکه یحاو یو محفظه بتن یآهن

 باشد.یشده کمتر منییدز از حد آستانه تع ریمشخص گردد که مقاد المللینیو ب یبا گزارشات مل سهیه شد تا با مقامنتشر شده از پسماند در فواصل مشخص محاسب

 MCNPX ،VVER-1000بوشهر،  یاتم روگاهین ،یپسماند پرتوزا، محفظه بتن های کلیدی:واژه

 مقدمه

د های تولید انرژی هستند که بایای، تنها نیروگاههای هستهنیروگاه
پسماند تولیدی آنها نیز مدیریت گردد. در یک تعریف کلی، پسماند 

ای به ضایعات ناخواسته و محصولات فرعی تولیدی در هسته
پزشکی در فرآیند تولید انرژی تحقیقاتی، کشاورزی و صنعتآزمایشات

 گردد. امروزه، چندین روش نوین دفع پسماند نظیرای اطلاق میهسته
 سازی وسازی، محفوظشیمیایی، شیشه سازی، پردازشفشرده
گردد. مطابق با گزارشات آژانس سازی در دنیا استفاده میذخیره

ای بر اساس مقدار اکتیویته به المللی انرژی اتمی، پسماندهای هستهبین
بندی لا، متوسط و پایین تقسیمسه دسته پسماند با حد پرتوزایی با

سماندهای تولیدی از نوع اول کل پ %90شوند. در این دسته بندی، می
 .]2،1[باشند می

تولید به دو صورت  فرآیندهای رادیواکتیو از نقطه نظر پسماند
شده آیند. پسماندهای نوع کنترلشده و خارج از کنترل به وجود میکنترل

 ای بوده و یا از کاربرددر حقیقت محصولی از چرخه سوخت هسته
و یا صنایعی که از  دارویی-ت، پزشکیرادیونوکلوئیدها در زمینه تحقیقا

کنند، شده در صنایع دارویی استفاده میهای رادیواکتیو مصرفچشمه
آیند، آیند. بالعکس پسماندهایی که خارج از کنترل به وجود میبوجود می

باشند که از حوادث غیر مترقبه و یا جایی که پسماندهایی می
مجاز رعایت نشود بوجود های ویژه مربوط به تشعشعات حد مراقبت

ای با توجه وخت هستهآید. منابع پسماندهای رادیواکتیو از چرخه سمی
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ابتدای چرخه سوخت به مراحل مختلف این چرخه به سه مرحله 
انتهای چرخه سوخت ای و ، بخش عملیاتی چرخه سوخت هستهایهسته
 [.5-3شود ]بندی میتقسیم

لین مرحله از چرخه ، اوایابتدای چرخه سوخت هستهمرحله 
های اورانیوم و توریم و کاری و استخراج سنگباشد که شامل معدنمی

باشد. در این میان محصولات رادیواکتیو دیگری سپس تولید سوخت می
های مورد نظر جدا و که کاربردهای متنوعی دارد از سنگنظیر رادیوم 

 اشی ازمیزان پسماند نشوند. برای مصارف دیگر به کار برده می
های آسیاب و خردگی سنگ بسیار کاری در مقایسه با مقدار باطلهمعدن

کاری از قبیل؛ های متفاوت معدنباشد که این به دلیل روشمتغیر می
شناسی های زمینن زیرزمینی، معدن رو باز و ویژگیلیچینگ درجا، معد

 .[5-3]باشد کانسارهای سنگ معدن می

اندازی و اهای از پسماندها از ربخش عملیاتی چرخه سوخت هسته
شامل فیلترهای استفاده ا هآیند. این پسماندوجود میعملیات راکتورها ب

های ها و میلهکنندهها، تغلیظهای تبادل یونی، تبخیرکنندهشده، رزین
 . [5-3باشند. ]جاذب می

چرخه سوخت شامل سوخت  در نهایت، پسماندهای مرحله انتهایی
شده ری و احیاء اورانیوم و پلوتونیوم و سوخت مصرففرآوشده، مصرف

باشند که باید با الزامات و طبق قوانین و پسماند با سطح اکتیویته بالا می
 مدیریت شوند. المللیبین

ای قبل از مراحل دفن پسماند پرتوزای تولید شده در نیروگاه هسته
مواد که به  . برخی از اینو پسمانداری دائم باید به صورت جامد باشد

باشند نیز باید بوسیله بتن جامدسازی گردند. صورت فاز مایع می
نگهداری و شرایط وبرداری، تعمیردر طی بهره که پسماندهای جامد

ر طبقه کم و شود که از لحاظ پرتوزایی داضطراری در نیروگاه تولید می
آلودگی، گردند که شامل کاغذ، دستمال رفعبندی میمتوسط، طبقه
پسماندها ذکر است که این باشند. لازم بهمیو دیگر موارد کفش، کلاه 

های مربوطه جهت مدیریت شده و در بشکهبطور مستقیم خرد و متراکم
کلی پسماندهای جامد شامل دو گروه پسماند قرار خواهند گرفت. بطور

ر باشد. این دباشند. گروه اول شامل موادی با پرتوزایی بسیار کم میمی
حالیست که گروه دوم پسماند جامد مانند گروه اول بوده ولی مقادیر 

 .[6-5] است ئیدهای آن بیشترواکتیویته رادیونوکل
 600مگاواتی سالیانه حدود  1000به طور کلی، یک نیروگاه قدرت 

سال باشد،  70کند. با فرض اینکه عمر نیروگاه بشکه پسماند تولید می
عدد بشکه خواهد  42000سال  70در طی  های تولیدیتعداد کل بشکه

های پسماند به پسماند تولیدی از کل بشکه %12بود. حال با تخصیص 
های ای، تعداد کل بشکهناشی از فرآیند برچیدن تجهیزات نیروگاه هسته

بشکه خواهد بود.  5040سال،  70پسماند ناشی از این فرآیند در طی 
تولیدی از فرآیند و برچیدن های پسماند بنابراین تعداد کل بشکه

بشکه خواهد بود. در  47040سال کارکرد نیروگاه  70تجهیزات در طی 

بشکه پسماند  470400مگاواتی حدود  1000نتیجه یک نیروگاه قدرتی 
 [.3سال تولید خواهد کرد ] 70در طی 

ای با عنوان میلادی مقاله 2021جینگ وی و همکارنش در سال 
مشتق از پسماند جامد  ماتریس سولفوآلومینات سازی سزیم باکپسوله"

ای با های هستهبا رویکرد اقتصاد چرخشی برای تصفیه پسماند
 .[7] چاپ کردند Hazardous Materialsدر مجله  "پسماندهای جامد

با عنوان میلادی  2017همچنین تحقیقات رابی و همکارانش در سال 
ای حالت مواد پسماند هسته تحلیل اجزای محدود انتقال یون دروتجزیه"

ویلیام  .[8] به چاپ رسیده است Nuclear Materialsدر ژورنال  "جامد
بر  یمرور"ای تحت عنوان میلادی مقاله 1998و فرانک نیز در سال 

را در این زمینه در  "جامد یااثرات تشعشع در اشکال پسماند هسته
رو، تا کنون ناز ای .[9چاپ کردند ] Nuclear Technologyژورنال 
ارزیابی دز پسماند در فواصل به صورت عملیاتی  ای در زمینهمطالعه

برای یکنیروگاه انجام نشده است. در این مقاله، این محاسبات برای 
اعم از ترانشه کم عمق یا از دفن  قبلپسماند جامد نیروگاه اتمی بوشهر 

 شود.انجام می عمیق
بتنی دفن پسماند بشکه و محفظه ارزیابی دزهدف از ارائه این مقاله 

رو، باشد. از اینمی MCNPXکد جامد نیروگاه اتمی بوشهر با استفاده از 
محاسبات دز در فواصل  پس از مدلسازی بشکه دفن و محفظه بتنی،

توان از ای میمشخص انجام شد تا بتوان تعیین کرد که در چه فاصله
  نظر کرد.مقدار دز منتشر شده صرفه

 رکاروش

MCNPX کلی جهت ای مونت کارلویی است که بطورکد هسته
ای از ترابرد تابش و ردیابی بسیاری از انواع ذرات در محدوده گسترده

کد نسل بعدی در سری کدهای ترابرد  ناست. ایانرژی طراحی شده
سال پیش در آزمایشگاه ملی  60کارلو است که طراحی آن نزدیک مونت
سازی توانایی پیکربندی و شبیه MCNPX .آلاموس آغاز گردیدلوس

را دارد.  اندهایی که با سطوح مرزبندی شدهسه بعدی مواد را درون سلول
نیز  پذیرهای حاوی مواد شکافتمحاسبه ویژه مقادیر سیستم توانایی

یکی دیگر از نقاط قوت  یکی از خصوصیات ارزشمند کد است.
MCNPX تمام  پیوسته است. هایداشتن اطلاعات مربوط به انرژی

پراکندگی  )شکافت، ها در برخورد با هسته دارندهایی که نوترونواکنش
در  MCNPXدر کد دیگر موارد(  الاستیک، پراکندگی غیر الاستیک و

ها این برهمکنشبرای های سطح مقطع نظر گرفته شده و کتابخانه
دوس های همپراکندگی ها،برای اندرکنش فوتون در کد، موجود است.
 امکان گسیل فلوئورسانس پس از جذب فوتوالکتریک، و ناهمدوس،

گسیل در محل نابودی زوج و تابش  تولید زوج )الکترون پوزیترون(،
 [.12-10] های آن وجود داردترمزی در نظر گرفته شده و کتابخانه
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شامل موادی  2همانطور که بدان اشاره شد پسماند جامد گروه 
باشد که محدوده اکتیویته نظیر کاغذ، فلزات، چوب و دیگر موارد می

ر گرم را دارد. شایان ذکر بکرل ب 7/3×109تا  7/3×106ویژه به مقدار 
 10تا  3/0نرخ دز سطحی منتشر شده از این مواد بین  است که

 %40بیش از  ،باشد. بطور کلییسیورت بر ساعت ممیلی
از نوع محصولات  2رادیونوکلوئیدهای موجود در پسماند جامد گروه 

 باشد.( می%50پذیر )بیش از خوردگی و بقیه آن محصولات شکافت
ابتدا بشکه دفن پسماند جامد به صورت مجزا مدلسازی شد و سپس 

رار داده های پسماند در محفظه بتنی قدر یک آرایش چهارتایی بشکه
شانزده و  های بتنی گنجایش چهار، هشت، دوازده،شد. محفظه

های تایی را در آرایش چهارتایی داراست. علت استفاده از محفظهبیست
بتنی با گنجایش بیشتر از چهار عدد این است که، به دلیل جامد بودن 

از این رو تنها موجودی  ؛سازی نمودفشرده توانها را میپسماند بشکه
در  د یافت.اهجموعه رادیونوکلوئیدهای موجود در هر بشکه افزایش خوم

انتخاب مد فوتون برای محاسبات وردیابی ، F2با استفاده از تالی  نهایت،
برای تبدیل مقادیر شار به  DFو  DEذرات در کد و همچنین ضرایب 

چشمه رادیواکتیو ذکر این نکته ضروری است که  دز محاسبات انجام شد.
در جدول  باشد.کننده اشعه همان پسماند پرتوزا درون بشکه میساطع

مشخصات طراحی بهینه بشکه و محفظه بتنی دفن پسماند جامد  (1)
 لیست شده است.

 مشخصات هندسی و مواد بشکه و محفظه دفن بتنی پسماند جامد :1جدول 

 مقدار پارامتر

 بشکه دفن پسماند

 استوانه شکل

 75/28 متر(شعاع )سانتی

 00/81 متر(ارتفاع )سانتی

 30/0 متر(ضخامت )سانتی

 آهن جنس ماده

 محفظه بتنی دفن پسماند

 مکعب شکل

 155 متر(طول )سانتی

 155 متر(عرض )سانتی

 120 متر(ارتفاع )سانتی

 10 متر(ضخامت )سانتی

 بتن جنس ماده

ها سازی بشکهبرای شبیه MCNPXدر این مقاله از کد احتمالاتی 
و و محفظه بتنی دفن استفاده شده است تا بتوان مقادیر دز سطحی 

 المللی انرژی اتمیای منتشر شده را مطابق گزاراشات آژانس بیننقطه
چند نما از بشکه و  (1شکل )در  .سنجی نمودمحاسبه و صحت [12]

شده  نشان داده MCNPXدر کد  مدلسازی شده محفظه بتنی دفن
 است.

 
 )ب(   )الف(

با کد  محفظه بتنی دفن مدلسازی شدهاز بالا )الف( و جانبی )ب( نمای  :1شکل 

MCNPX ]11[ 

 نتایج

شده در نیروگاه اتمی بوشهر شامل طور کلی، پسماند جامد تولیدبه
باشد که گروه اول بدلیل مقادیر دز انتشاری بسیار پایین از دو گروه می

. از سویی دیگر، پسماند جامد گروه نظر شده استمحاسبات آن صرف 
های متفاوت بوده که در شامل مواد مختلف با سطح آلودگی 2

شود. بندی میکیلوگرم بسته 70هایی با ابعاد مشخص و جرم بشکه
مقدار دز سطحی [ 13]ایمنی راکتور بوشهر مطابق با گزارش نهایی 

سیورت بر ساعت میلی 10ا ت 3/0ها در محدوده منتشر شده از این بشکه
از بشکه )بصورت مجزا( و مقادیر دز منتشر شده  (2)جدول  باشد.می

 دهد.بشکه را نشان می 4بتنی دفن با ظرفیت محفظه

مقادیر دز منتشر شده از بشکه )بصورت مجزا( و  :2جدول 

 بشکه 4بتنی دفن با ظرفیت محفظه

 (mSv/hدز سطحی )

 43/3 دفن پسماند بشکه
 0058/0 پسماند بتنی دفنظهمحف

مطابق با نتایج مقدار دز سطحی منتشر شده از بشکه در محدوده 
با توجه به کاهش چشمگیر مقدار  [ قرار دارد. همچنین13]تعیین شده 

توان دریافت که ضخامت و جنس محفظه دز در محفظه بتنی دفن می
 باشد.بتنی جهت دفن پسماند جامد مناسب می

داف مدیریت پسماند جهت کاهش حجم انبار دفن در با توجه به اه
تایی  20و  16، 12، 8این مقاله سناریوهای دفن محفظه بتنی با آرایش 

( مقادیر دز 3های پسماند جامد بررسی شده است که در جدول )بشکه
 سطحی مربوط به هر یک آورده شده است.

در بتنی دفن پسماند مقادیر دز منتشر شده از محفظه :3جدول 

 های چندگانهآرایش

 (mSv/hدز سطحی )

 007902/0 تایی 8بتنی دفن پسماند آرایش محفظه

 008960/0 تایی 12بتنی دفن پسماند آرایش محفظه

 009502/0 تایی 16بتنی دفن پسماند آرایش محفظه

 009739/0 تایی 20بتنی دفن پسماند آرایش محفظه
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تعداد  د، با اضافه شدنشو( مشاهده می3همانطور که از جدول )
یابد. این در حالیست که، در مقدار دز منتشر شده نیز افزایش میبشکه 

 01/0حدود  مقدار دز بهنیز  بتنیمحفظهبیشینه تعداد بشکه دفن در 
این مقدار مطابق با گزارشات  رسد کهسیورت بر ساعت میمیلی
[ در 6]اتمی المللی انرژی ی منتشر شده از سوی آژانس بینالمللبین

هش دز تا نمایی از کا( 3( و )2محدوده قابل قبول قرار دارد. اشکال )
نشان  نی دفن پسماند پرتوزا رامتری از بشکه و محفظه بت 3فاصله 

 دهد.می

 
حسب نمودار کاهش دز منتشر شده از بشکه پسماند جامد بر :2شکل 

 فاصله

بتنی پسماند جامد برحسب ش دز منتشر شده از محفظهنمودار کاه :3شکل 

 فاصله

اصله ( مقدار دز رسیده به محیط تا ف3( و )2مطابق با اشکال )

داشته و در بشکه کاهش چشمگیری  ومتری از محفظه بتنی  3

باشند الملل، این مقادیر زیر حد مجاز میمقایسه با توافقات بین

[13.] 

 بندیو جمع گیرینتیجه

صلی از ارائه این مقاله، محاسبات دز منتشر شده از بشکه و هدف ا
باشد. در محفظه بتنی دفن پسماند جامد تولیدی در نیروگاه بوشهر می

ده از ااستف و MCNPXاین مطالعه، جهت مدلسازی با استفاده از کد 
تایی، تایی، دوازدهاز پنج نوع آرایش چهارتایی، هشت F2تالی 
نتایج نشان بتنی استفاده شده است. محفظه ایی درتتایی و بیستشانزده

 4/3حدود بشکه دفن پسماند جامد در  از سطحمقدار دز منتشر شده  داد،
این مقدار برای باشد. این در حالیست که سیورت بر ساعت میمیلی

سیورت بر میلی 0058/0بشکه حدود  4بتنی دفن با آرایش محفظه
بتنی دفن با محفظهنتشر شده در سطح با ارزیابی دز م باشد.ساعت می

توان دریافت که مطابق انتظار تایی می 20و  16 ،12، 8های آرایش
 01/0با مقدار حدود تایی  20بیشینه دز منتشر شده مربوط به آرایش 

باشد. همچنین، با محاسبه مقادیر کاهش دز سیورت بر ساعت میمیلی
متری از بشکه  3اصله حدود توان نتیجه گرفت که تا فمیبرحسب فاصله 

و محفظه بتنی دفن پسماند، مقدار دز کاهش چشمگیری داشته که این 
الملل گزارش شده از سوی آژانس روند کاهشی مطابق با توافقات بین

و نشان از طراحی مناسب هندسه محفظه المللی انرژی اتمی بوده بین
 دفن و مواد آن دارد.
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